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ABSTRACT

Various computational resources in distributed environment are to build a high-performance computing 
environments through virtualization technology. Recently, there is a growing need for a complicated process due to 
the improvement of the user-level application, which has led to demand for high-performance computing. The 
requested job from users is composed of data. And because of each data has own characteristics, the classifier may 
consider the features of data. In this paper, we propose Job Classifying method based on Data Traits for Increased 
Efficiency of Computational Resources in Distributed Environment (JCDT). JCDT classifies the job by data traits 
of the users’ request, is expected to improve the job processing time and increase the processing speed of the 
calculation resources.
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요   약

분산 환경에 존재하는 다양한 이기종의 계산 자원은 가상화 기술을 통해 통합된 고성능 컴퓨팅 환경을 구축한다. 최근, 사용

자 수준의 향상으로 인해 복잡한 응용 작업의 처리에 대한 요구가 증가하고 있으며, 이는 고성능 컴퓨팅에 대한 수요로 이어지

고 있다. 사용자가 요구하는 각각의 작업에는 데이터가 포함되어 있고, 각각의 데이터는 고유의 특성을 가지고 있으므로, 작업

의 분류와 처리는 데이터의 특성이 고려되어야 한다. 본 논문에서는 분산 환경에서 계산 자원의 효율 증대를 위한 데이터 특성 

기반의 작업 분류방법(JCDT : Job Classifying method based on Data Traits for Increased Efficiency of Computational 
Resources in Distributed Environment) 을 제안한다. 제안하는 JCDT 는 사용자가 요구하는 작업이 지닌 데이터의 특성을 기

반으로 작업을 분류하여, 계산 자원의 효율 증대와 작업 처리속도를 향상시킬 수 있을 것으로 기대한다.

주요어 : 분산 환경, 고성능 컴퓨팅, 작업 분류, 데이터 특성, JCDT
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1. 서  론

전세계적으로, 사용자 수준의 향상과 네트워크 기술의 

발달로 인하여 대용량 데이터 작업 및 복잡도가 높은 응

용계산 작업의 처리에 대한 필요성이 증가하고 있다. 서
비스 제공자들은 다양한 계산 자원으로 이루어진 분산 환

경을 구축하여 이러한 고성능 컴퓨팅에 대한 수요를 충족

하고 있다(G, Kim 외 2010).
분산 환경을 통한 고성능 컴퓨팅 서비스에서 사용자와 
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제공자 간에는 서비스 수준 협약(SLA : Service Level 
Agreement)을 정한다. SLA 체결 수준에 따라 사용자는 

일정한 비용을 지불하고, 제공자는 비용에 상응하는 수준

의 서비스를 보장해야 한다(H, Kang 외 2013). 사용자는 

작업 처리비용이 저렴할수록 유리하며, 제공자는 투입되

는 자원 대비 서비스 보장성이 높을수록 유리하다.
분산 환경은 여러 계산 자원이 가상화 기술로 통합된 

고성능 컴퓨팅 환경으로 구성되어 있으며, 다수의 사용자

가 복잡도가 높은 응용 작업에 대해 지속적인 처리를 요

구할 경우, 작업을 효율적으로 분산된 계산 자원들에 할

당해야 서비스 처리율을 보장할 수 있다.
사용자가 요구하는 작업의 대부분은 데이터 처리이며, 

이것은 데이터의 단순 저장 및 정리 작업부터, 영상 처리, 
이미지 처리, 음성 처리 등 정형 및 비정형 데이터의 연산 

작업까지 다양하다. 각 작업은 다양한 데이터를 포함하고 

있으므로 계산 자원에 대한 의존도가 다르다. 데이터의 

특성을 고려하지 않고 자원을 할당할 경우 분산 환경에서 

작업이 효율적으로 처리될 수 없으며, 작업 처리속도가 

느려질 수 있다(B.S., Kim 외 1993).
본 논문에서는 분산 환경에서 계산 자원의 효율 증대

를 위한 데이터 특성 기반의 작업 분류방법(JCDT : Job 
Classifying method based on Data Traits for Increased 
Efficiency of Computational Resources in Distributed 
Environment)을 제안한다. JCDT 는 분산 서비스에서 사

용자가 요구하는 데이터 처리 작업에 포함된 데이터의 특

성을 기반으로 작업을 분류하고 의존도가 높은 물리 계산 

자원에 작업을 할당하는 방법으로, 계산 자원의 효율 증

대를 통해 작업 처리속도를 향상시키고 서비스 처리율을 

보장할 수 있을 것으로 기대한다.

2. 관련 연구

2.1 클라우드 프로비저닝 서비스를 위한 퍼지 로직 

기반의 자원 평가방법
퍼지 로직은 애매모호한 데이터에 대해 추론하고, 불명

확한 데이터에 대해 의사결정을 하기 위한 기법이다. 클
라우드 환경에서 작업 처리에 대한 스케줄링이 진행될 때, 
퍼지 로직을 통해 평가된 물리 자원의 가용성 정보는 작

업 할당의 기준이 되어, 효율적인 프로비저닝 스케줄링을 

가능하게 한다. 퍼지 로직 기반의 자원 평가 및 작업 할당

은 높은 작업 처리율과 자원 활용률을 기대할 수 있다

(J.K., Kim 외 2013).
해당 관련 연구는 정확한 수치로 나타낼 수 없는 자원

의 가용성 평가를 퍼지 로직을 통한 의사결정으로 해결하

였으나, 본 연구는 분산 환경에 존재할 수 있는 이기종의 

계산 자원 (물리 자원)의 성능을 구간별로 점수화하고 그

것을 토대로 사용자의 요청 작업을 할당한 것으로, 해당 

관련 연구와는 자원 평가에 대한 접근법에서 차이가 있다.

2.2 멀티미디어 저장시스템을 위한 비정형 데이터 

관리기의 설계 및 구현
멀티미디어 데이터베이스 관리시스템의 비정형 데이터 

관리기는 데이터의 복합객체적 성격, 용량에 따른 특성, 
그리고 데이터의 접근 방식을 고려하여 설계되었다. 해당 

시스템의 비정형 관리기는 영상, 음성, 이미지 및 그래픽

과 같은 비정형 데이터를 각각의 속성에 따라 분류하며, 
각 속성마다 개별적 관리기를 정의하여 데이터를 관리한

다. 각 관리기인 미디어 데이터 모듈은 비정형 데이터의 

효율적인 저장과 접근을 위해 객체 내 인덱싱 방법을 사

용하였다(B.S., Kim 외 1993).
해당 관련 연구는 멀티미디어 콘텐츠에 포함된 영상, 

음성, 이미지 및 그래픽과 같은 비정형 데이터를 각 속성

에 따라 분류함으로써 데이터의 저장과 접근을 체계적으

로 가능하게 한 것으로, 본 연구에서는 해당 관련 연구의 

데이터 속성별 구분 및 관리 기법을 응용하여 계산 자원

에 대한 스케줄링 기법에 적용하였다.

3. 데이터 특성 기반의 작업 분류방법

3.1 아키텍처 구성
데이터 특성 기반의 작업 분류방법은 사용자가 요구하

는 작업에 포함된 데이터의 특성에 따라 작업을 분류하고, 
연관성이 높은 물리 자원을 할당하여 작업을 처리한다. 
제안하는 JCDT 는  Fig. 1 과 같이 아키텍처를 정의한다.

3.2 알고리즘
데이터 특성 기반의 작업 분류를 위해서는 JCDT 의 

아키텍처에 따라 사용자 요청 작업을 순차적으로 처리해

야 한다. 본 논문에서는 IaaS(Infrastructure as a Service) 
환경(J.K., Kim 외 2013)에서의 작업 분류 및 자원 할당

방법을 제안한다. JCDT는 3개의 모듈로 작업을 처리하

며, 다음은 각 모듈의 알고리즘에 대한 설명이다.

3.2.1 작업 분류 모듈

분산 서비스를 통해 사용자가 요청하는 작업은 사용자 

개개인의 컴퓨팅 자원으로 처리할 수 없는 복잡한 응용 
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Fig. 1. JCDT Architecture

Fig. 2. Algorithm of Job Classifier

Table 1. Queue in Job Classifier Module

Queue
Name Description Data in Job

Q_VideoProc Enqueue the User-Request 
Job inclduing Video-Data

.avi, .mkv,
.mp4, .wmv, 

etc.

Q_ImageProc Enqueue the User-Request 
Job including Image-Data

.jpg, .png,
.gif, .tif, etc.

Q_AudioProc Enqueue the User-Request 
Job inclduing Audio-Data

.wav, .ogg,
.mp3, .wma, 

etc.

Q_etcProc Enqueue the User-Request 
Job including Other Data .txt, .log, etc.

작업부터, 단지 웹 기반 서비스를 사용할 목적으로 요청

하는 작업까지 다양하다. 작업 분류 모듈은 여러 목적을 

지닌 작업을 데이터 특성에 따라 분류하여 저장한다.
작업 분류 모듈은 JCDT 아키텍처의 Job Classifier 에 

해당하는 알고리즘으로 Fig. 2와 같으며, 다음과 같이 동

작한다.
1) 작업 분류 모듈은 사용자로부터 요청받은 최초의 작

업이 포함하고 있는 데이터의 특성에 따라 작업을 분류하

며, 각 특성에 맞게 미리 정의된 Queue 에 저장한다. 
Queue 는 데이터의 특성에 따라 4가지로 분류되며, 분류 

기준은 Table 1과 같다.
작업은 데이터 특성에 따라 분류되어 Queue 에 저장됨
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Fig. 3. Algorithm of Resource Allocator

Table 2. Queue in Job Classifier Module

Queue
Name Description Job Property

Q_CPU
Enqueue the Job to be 
assigned Node which has 
High-Level CPU

Job including 
Video-Data

Q_RAM
Enqueue the Job to be 
assigned Node which has 
High-Level RAM

Job including 
Image-Data

Q_NetResp
Enqueue the Job to be 
assigned Node which has 
High-NetResponse

Job including 
Audio-Data

Q_All
Enqueue the Job to be 
assigned Node on 
Low-Load

Job including 
Other Data

과 동시에, 작업의 내부 속성정보에 어떤 Queue 로 분류

되었는지에 대한 기록이 추가된다. 즉, 작업이 다른 모듈

로 전송되더라도 해당 모듈에서 작업이 지닌 데이터 특성

을 바로 파악하게하기 위한 의도이다.
2) 작업 분류 모듈은 자원 할당 모듈의 요청에 따라 각

각의 Queue 에 저장된 작업들을 전송한다. 자원 할당 모

듈은 작업 분류 모듈의 다음 과정으로, 작업이 실제 처리

를 위해 작업 처리 모듈에 할당되기 전에 대기하는 모듈

이다. 자원 할당 모듈에 존재하는 Queue 에 저장된 작업

이 일정량 이하로 내려가면 작업 분류 모듈에게 신규 작

업을 요청하게 된다.
3) 작업 분류 모듈은 작업 처리 모듈로부터 처리가 완

료된 작업을 전송받고, 사용자가 최초에 요청한 작업이 

맞는지 확인한 후에 완료된 작업을 반환한다.

3.2.2 자원 할당 모듈

작업 분류 모듈에는 데이터의 특성에 따라 분류된 작

업이 존재한다. 자원 할당 모듈은 계산 자원의 처리 능력

과 수용 가능 작업량을 고려하여 일정량의 신규 작업을 

수시로 작업 분류 모듈에게 요청하여 전송받는다.
자원 할당 모듈은 JCDT 아키텍처의 Resource Allocator

에 해당하는 알고리즘으로, Fig. 3과 같으며, 다음과 같이 

동작한다.

1) 자원 할당 모듈은 작업 분류 모듈로부터 작업을 할

당 받는다. 자원 할당 모듈은 신규 작업을 제일 효율적으

로 처리할 수 있는 작업 처리 모듈에 할당하기 위해, 작업 

처리 모듈의 성능 정보에 따라 정의된 각각의 Queue 에 

작업 분류 모듈로부터 전송된 신규 작업을 재분류하여 저

장한다. Queue 는 작업 처리 모듈의 성능 정보에 따라 4
가지로 분류되며, 분류 기준은 Table 2와 같다.

작업 처리 모듈의 성능 정보에 따라 작업을 재분류하

는 이유는, 사용자의 작업에 포함된 데이터의 특성에 따

라 작업 처리 모듈 즉, 물리 계산 자원에 대한 의존도가 

다르기 때문이며, 각 데이터 특성을 가진 작업에 대한 계

산 자원의 사용률은 다음과 같다.
- 영상 및 동적 이미지에 대한 작업 :
실시간 인코딩 및 디코딩, 대용량 영상 저장 등이 주요 

작업이며, 작업 처리 시에 CPU 에 대한 사용률이 제일 높

다(S.J., Lee 외 2010).
- 그래픽 및 정적 이미지에 대한 작업 :

미리보기, 저장 등이 주요 작업이며, 작업 처리 시에 

RAM 에 대한 사용률이 제일 높다(H.S., Oh 외 

2013).
- 오디오 및 음성에 대한 작업 :

스트리밍 서비스, 실시간 전송 등이 주요 작업이며, 
작업 처리 시에 네트워크 지연을 최소화해야 한다

(B.J., Kim 외 2011).

각 작업을 물리 계산 자원에 할당하기 위한 우선순위

는 Eq. (1)과 같다.
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Fig. 4. Algorithm of Virtual Machine

Table 3. Node (Job Processing Module) Performance

Nodes CPU RAM NetResponse

Node #0 9 8 8

Node #1 8 9 8

Node #2 8 8 9

Node #3 9 8 6

Node #4 8 9 7

Node #5 7 8 9
Job including Video-Data :

  

Job including Image-Data :
  

Job including Audio-Data :
 ≥          (1)

2) 자원 할당 모듈은 작업 처리 모듈의 요청에 따라 각

각의 Queue 에 저장된 작업들을 전송한다. 작업 처리 모

듈은 작업을 실제로 처리하는 모듈이며, 자원 할당 모듈

의 Queue가 비어있는 경우에 작업 분류 모듈에게 신규 

작업을 요청하거나 대기한다.

3.2.3 작업 처리 모듈

작업 처리 모듈은 분산 환경의 물리 계산 자원이다. 사
용자가 요청한 작업을 실제로 처리하는 모듈이며, 작업 

분류 모듈과 작업 할당 모듈에서 작업에 대한 저장을 모

두 담당하고 있기 때문에 별도의 Queue 는 갖지 않는다.
작업 처리 모듈은 JCDT 아키텍처의 Virtual Machine 

에 해당하는 알고리즘으로, Fig. 4와 같으며, 다음과 같이 

동작한다.
1) 작업 처리 모듈은 자원 할당 모듈로부터 전달된 작

업을 처리한다. 각각의 작업 처리 모듈은 각기 다른 성능

을 가지고 있는데, 자원 할당 모듈이 분산 환경에 존재하

는 작업 처리 모듈 즉, 계산 자원에 대한 성능을 고려하여 

작업을 할당하기 때문에 단순히 작업을 처리하는 것으로 

작업 처리 모듈의 역할이다.
2) 작업 처리 모듈은 처리가 완료된 작업을 작업 분류 

모듈로 전송하여, 사용자의 요청에 응답한다.

4. 실  험

본 논문에서 제안하는 JCDT의 성능을 입증하기 위하

여 DEVS(Discrete Event System Specification) 형식론

(Zeigler 외, 2000)을 적용하여 가상의 분산 환경을 구성

하고, 성능에 대한 지표로 평균 작업 처리시간 (Average 
of Job Processing Time) 과 서비스 처리율 (Throughput) 
(J.K., Kim 외 2013)을 측정한다.

4.1 실험환경 구성
JCDT의 성능 테스트를 위하여 DEVS 형식론 기반으

로 분산 환경을 구성하였으며, 모델은 Fig. 5와 같다.
본 논문에서 제안하는 JCDT 와 유사한 분산 환경을 

구성하였고, 테스트 베드에 대한 설명은 다음과 같다.
첫째, User 는 작업을 요청 (생성) 하는 ‘사용자’를 모

델링 한 것이며, 작업을 생성하거나 반환받는 Generator 
에 상응한다.

둘째, Job Classifying Module은 ‘작업 분류 모듈’을 

모델링 한 것이며, 작업을 데이터 특성에 기반하여 분류

하고 저장하는 Queue 에 상응한다.
셋째, Resource Allocating Module은 ‘자원 할당 모

듈’을 모델링 한 것이며, 각 작업을 계산 자원에 대한 의

존도에 따라 재분류하고 할당하는 Queue-Processor 에 

상응한다.
넷째, Node 는 작업을 처리하는 계산 자원 즉, ‘작업 

처리 모듈’을 모델링 한 것이며, 각 작업을 단순히 처리만 

하는 Processor 에 상응한다.
다섯째, Performance Evaluating Module 은 데이터의 

특성을 기반으로 한 작업 분류방법을 적용했을 경우, 작
업 처리에 대한 성능이 향상되는지의 여부에 대해 평가하

는 모듈을 모델링 한 것으로, 실험에 따라 선택 사항이 될 

수 있으며, Transducer 에 상응한다.
위와 같이 가상의 분산 환경을 구성하였으며, 각 노드 

즉, 작업 처리 모듈의 성능 분포는 Table 3과 같고, 이에 

대한 설명은 다음과 같다.
각 노드는 실제의 분산 환경에 존재하는 다양한 이기

종 자원들을 의미한다. 이기종의 자원들 간의 성능 차이
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Fig. 5. Test Bed for JCDT based on DEVS Formalsim

는 본 실험에서 노드 즉, 작업 처리 모듈 간의 성능 차이

로 대응되며, 각 노드의 성능 요소인 CPU, RAM, 
NetResponse의 수준은 0~9로 구분하였다.

본 실험에서 6개의 노드에 대한 성능 분포는 Node 
#0,3 은 CPU 성능이 높은 자원, Node #1,4 는 RAM 성
능이 높은 자원, Node #2,5 는 NetResponse 의 성능이 

높은 자원이며, 데이터 특성에 따라 각 자원의 성능에 대

한 의존도가 다른 것을 보이기 위하여 Table 3과 같이 1
개의 성능 요소에 대해 2개의 Node 가 최고 수준인 9 점
을 갖는 가상의 분산 환경을 구성하였다.

JCDT 의 효율을 입증하기 위해 분산 환경에서 자원 

할당에 사용되는 알고리즘 2가지와 그 알고리즘에 각각 

JCDT를 적용한 알고리즘 2가지를 더하여, 총 4가지를 실

험 모델로 선택하였다. 첫 번째 실험 모델은 라운드 로빈 

알고리즘(Round Robin Scheduling Algorithm : RR) (Pooja 
외, 2013), 두 번째 실험 모델은 JCDT가 적용된 라운드 

로빈 알고리즘(Advanced Round Robin Scheduling Algo-
rithm using JCDT : RR-JCDT), 세 번째 실험 모델은 최소 
부하 알고리즘(Minimum Load First Scheduling Algorithm : 
MLFS)(Janaszka, T. 외 2012), 네 번째 실험 모델은 

JCDT가 적용된 최소 부하 알고리즘(Advanced Minimum 
Load First Scheduling Algorithm using JCDT : MLFS-JCDT) 
이다. 본 실험은 기존의 두 실험 모델에  JCDT를 적용하

였을 경우에 성능이 향상되었는지의 여부를 각각 비교분

석 한다.

4.2 실험 수행 및 결과
RR, RR-JCDT, MLFS, MLFS-JCDT 의 성능 측정을 

위해서 평균 작업 처리시간과 서비스 처리율을 측정한다.
첫 번째 실험으로, 평균 작업 처리시간을 측정한다. 평

균 작업 처리시간은 각 실험 모델이 동일한 개수의 작업

을 처리하는데 소요되는 시뮬레이션 시간으로, 성능을 나

타내는 지표이다. 사용자가 요청한 모든 작업이 처리되어 

반환되기까지의 시간을 측정한 후에 완료된 작업으로 나

누어서 계산하며, Eq. (2)와 같다.

 










         (2)

작업의 개수를 100에서 1000까지 증가시키며 평균 작

업 처리시간을 측정한 결과, RR 과 RR-JCDT 에 대한 실

험 결과는 Fig. 6과 같다. 또한, 동일한 조건으로 수행한 

MLFS와 MLFS-JCDT 에 대한 실험 결과는 Fig. 7과 같다.
작업의 개수가 적을 때에는 기존의 알고리즘과 JCDT

를 적용한 알고리즘의 성능에 큰 차이가 없었지만, 작업

의 개수가 증가하면서 JCDT를 적용한 알고리즘이 기존
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Fig. 6. Result of Average of Job Processing Time for RR 
and RR-JCDT

Fig. 7. Result of Average of Job Processing Time for 
MLFS and MLFS-JCDT

Fig. 8. Result of Throughput for RR and RR-JCDT

Fig. 9. Result of Throughput for MLFS and MLFS-JCDT

의 그것보다 약간 우세한 것을 알 수 있다. 즉, 작업의 개

수가 1000 이내인 구간에서 RR-JCDT는 RR에 비해 평

균적으로 약 5.49%의 작업 처리시간을 단축하였으며, 
MLFS-JCDT는 MLFS 에 비해 평균적으로 약 5.04%의 

작업 처리시간을 단축하였다.
작업 처리시간을 단축할 수 있었던 이유는 사용자가 

요청하는 작업에 포함된 데이터의 특성을 기반으로 작업

을 분류하고, 해당 작업이 효율적으로 처리될 수 있는 계

산 자원에 작업을 우선적으로 할당하였기 때문이다. 가령, 
영상 및 동적 이미지에 대한 작업은 높은 성능의 CPU를 

보유한 Node #0 혹은 #4에 우선적으로 할당되므로 나머

지 Node 에 할당될 때보다 작업 처리시간이 단축되었다. 
이와 같이 동일한 작업에 대해 작업 처리시간을 단축할 

경우 더욱 원활한 분산 서비스의 제공이 가능하며, SLA 
또한 보장할 수 있다.

두 번째 실험으로는, 서비스 처리율을 측정한다. 서비

스 처리율은 각 실험 모델이 동일한 시간동안 처리할 수 

있는 서비스의 총량을 비교하며, 성능을 나타내는 지표이

다. 사용자가 요청한 서비스는 단위 작업으로 분할될 수 

있으므로, 본 실험에서는 작업의 총량을 서비스의 총량으

로 간주하였다. 서비스 처리율은 성공적으로 반환된 서비

스의 개수를 완료된 시간으로 나누어서 계산하며, Eq. (3)
과 같다.

  
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
           (3)

완료된 시뮬레이션 시간을 300에서 3000까지 증가시

키며 서비스 처리율을 측정한 결과, RR 과 RR-JCDT 에 

대한 실험 결과는 Fig. 8과 같다. 또한, 동일한 조건으로 

수행한 MLFS 와 MLFS-JCDT 에 대한 실험 결과는 Fig. 9
와 같다.

시뮬레이션 시간이 3000 이내일 때, 각 실험 모델의 평

균 서비스 처리율은 RR이 0.308, RR-JCDT 는 0.332, 
MLFS는 0.310, MLFS-JCDT는 0.326으로 나타났으며 

JCDT를 적용한 알고리즘은 기존의 그것보다 약간 우세

한 것을 알 수 있다.
서비스 (작업) 처리율을 높일 수 있었던 이유는 사용자

가 요청하는 작업에 포함된 데이터의 특성을 기반으로 서

비스를 처리하여, 각 노드의 단위 시간당 작업 효율이 증

가하였기 때문이다. 결과적으로 동일한 시간 대비 서비스 

처리율이 증가할 경우, 제공자 입장에서 서비스 품질을 

보장하기 더 쉬울 것으로 간주된다.

5. 결  론

분산 환경 기반의 서비스는 대용량 데이터 및 복잡한 

응용계산 작업을 처리할 수 있는 고성능 컴퓨팅 자원을 

제공한다. 제공자 입장에서 한정된 자원으로 SLA를 보장

하기 위해서는 계산 자원의 효율 증대가 필수적이다.
본 논문에서는 분산 환경에서 계산 자원의 효율 증대

를 위한 데이터 특성 기반의 작업 분류방법 (JCDT) 를 제

안한다. JCDT 는 사용자가 요구하는 작업에 포함된 데이

터의 특성을 기반으로 작업을 분류하고, 계산 자원에 대

한 의존도에 따라 작업을 할당하였으며, JCDT를 기존의 

자원 할당 알고리즘에 적용함으로써 성능이 향상된 것을 

확인하였다.
향후 연구로는 데이터의 세부 특성을 이용한 지능형 

자원 관리기법을 연구하여, 이미 완료된 작업의 처리 과

정에 대한 재학습을 통해 새로운 작업에 대한 서비스 처

리속도를 개선할 예정이다.
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